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1. Pré&entation de I’entreprise

~

API est une SARL (sociééaresponsabilitélimitee) active depuis 5 ans.
Implantée aVEDENE (84270) au 402 Avenue des Lacs.

Ds3

,API SARL | Lid €

ALDI Q

\ier D28
Route de Realpanie

D28

Pharmacie de I'Olivier

Elle est spexialisée dans le secteur de la conception d'ensemble et assemblage
sur site industriel d'é&uipements de contrde des processus industriels. Son
effectif varie de 3 &5 salariés.

Rudy Sylvestre est g&ant de la socig&eAPI.

La soci&eAPI intervient dans diffé&ents types d'industries et secteurs d'activités

comme :
* L'industrie du verre
» L'agro-alimentaire
* L'industrie du papier
* Les carriees
* Les machines speeiales
» TPE et artisans
Elle possede &jalement une activitéaxee sur la production et la gestion des
énergies. Dans ces domaines, APl propose notamment les services suivants :
* Audit des réseaux d’énergie (air et €lectrique).
» Mesures, historisations, bilan des consommations.
* Préconisation d’économie d’énergie (variation de vitesse, régulation ...).
» Automatisation des proc&lés de gestion, Domotique, Immotique.
* Etude et calcul d’installation photovoltaique.
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2. Les exigences
2.1. Contraintes

| req [Pagust) Exigénces[ 'E;Besdns exprimés par le clert | l

& crequiements
[ srequrements | d="P1" |
‘ Text="Lalimentation de la
d="11" carte “entrées PT100" se
Text= "La carte "entrées fera dans |a piage 20-30V"
PT100" sera un esclave 12C* - )
x - - «refines
sderiveRact» ! i aretnis \
r— \
e 3 ‘ crequirements
«reGLIr emants ‘
= L= T
= i “lrd;!—P:D oyants de
Text="Un disposiif Id="14" [L8M= 88 Voy

Iprésence tension 20/30V et

Teaxt="La cane "ntr | & )
< CRCHIN ey ‘SV devront &tre prévus®

PT100" sera piiotable

d'adressage sera prévu’

crequiements

'Id ="D11"

Text="La carte "entrées
PT100" se montera sur rall
DINT

ol -
wrefnes

1d="D12"
Text="Toute ia connectigue

yederiveRects | yapuis un PC, une Arduino
¥ |0u une Rapbermy Pl
arequremeants 3
=13 : «, cderiveRegts
Text="Les cartes "entrées :
PT100" seront chainables® =
srefnes | 3 erefines SIDSRemer iy
/ ~ t -
srequiremernts " [d= 'S. - 4
cregurement s |Text="La carte "entrées
| — - |PT100" devra s'adapter a
1d="131 lld="132° |I'amplitudes des signaux
Taxt="Les

Text = “La continuité du bus |du bus I2C (intégrer des

abmentations

afoguirement»

de haison (bornier) dewra
tenir sur un méme cbté de
la carte®

sarom distribudes® |

12C sara assurés”

wrequremearts

Kh="811"
Text="L'application
sinstallera 3 I'side d'un
programme d'installation”

|level shifters)”

aregquiremernts

|l ="81"
Text="Une application
Windows/Linux de test du
[module sera fournie”
L

ar e ements

{1d ="A1"

|Text="La cane "entrées
|PT100" componara jusqu'a
{8 entrées sondes PT100"

R
wrefines

wrecuyaments
a="ATT"
Text="Les sondes saront
de type 3fils”

~ srefines

areourements

lld="D1"
[Taxt= "Dimensions de Ia

cane 10cmx1 Dem”

srequrements

Id="PR1"

Text = "Le colt total de Ia
carte devra &tre inférieur a
150€

Contraintes
financiéres :
Budget estiméde
200 a 300€
L’entreprise API
participera au
financement du
projet.

Contraintes de
développement):
La spe&ification,
conception et
codage seront
modédisés.
Contraintes qualité
(conformité
délais, ...) :
Maintenable,
maniable
(ergonomie)

Contraintes de
fiabilité seurité:
Les acceés logiciels
seront seeuriseés.
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2.2. Ressources adisposition

Maté&riels :

e PC Windows/Linux
e Cartes Raspberry Pi
e Composants et matériel de céblage
e Adaptateur USB—I2C

e Analyseur logique

e Platine d’essai type Labdec 2
e 2 cartes 8 entreéss analogiques développeées 1ors de la session du

BTS 2018

Logiciels :

N
e Logiciel de mod@&isation D?E k' C Q d

SysML/UML : MagicDraw v7.02

e Logiciels de conception éectronique : KiCad 5 (routage,
simulation éentuelle), Proteus (simulation éentuelle), T
Webenchfilters (simulation éentuelle).

e Logiciel de conception @ectronique Fritzing pour illustrer le

prototypage rapide °
o Systéme d’exploitation Linux (Raspbian) ° o
e Framework Qt/C++ f!"l tz" ng
Documents :

e Site de la section BTS SN mettant adisposition les diffé&entes
documentations.
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3. Cas d’utilisation

Interaction Supervision decus PO Fil Superviskon deputs 7C ]

[ SUtilismtess ]

stdochks [ | «ioch » = asubiyRtems
: Application On : Converteeseur USE«<>0C : Carte enitr éex PT100
Windows+Linux

v

|
1 Sassu o de a bormne configur ation des cavaliers

- o
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3z 2 Exéouter
7 X Cholsk Port série 2
Lo (-
' & Configurer viesse [2C !
T
' 5 Sa corrmctet & Configerw
" T |
{ | & Sconner cartes cornectées '
' ™ 7. Tester grésence -l
! )
h ..
| toop | | H H
[t \uk] 1 H
\ | Entr aralogaues ’
' L - Lue___ — S Lire convertissews ADC I2C Y
| U
. -
H !
v — -I) .;.
| ol | 11D Mettre 8 our A
lt\Wllunj R
: o—
3 11: Signaler &volution
B X§
H |
H !
Y T
i 12 Outter i
! |13 Nettoyer

' {termer port série, appel destrudewrs. . )

e
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4. e Capteur

4.1. Qu’est ce qu’une PT100

Une sonde PT100 est un type de capteur de tempé&ature aussi appel€RTD (Resistance Temperature

Detector, déecteur de tempé&ature arésistance) qui est fabriquéapartir de platine pour une meilleure

preeision. La sonde PT100 a une résistance de 100 ohms &0 T, et il est de loin le capteur le plus

utilisé Le capteur PT500 a une résistance de 500 ohms &0 <C, et le capteur PT1000 a une résistance

de 1000 ohms &0 <C. Normalement, ces capteurs sont éuip& d'une gaine de protection ou de

montage pour former une sonde de tempé&ature, et ceux-ci sont couramment appelé& des PRT

(thermomére arésistance de platine).

e Tempé&atures de -200 T a850 T ot
e Courbe caractéistique quasi lin&ire
e Pre&ision deveée

5.000

40
30
20

10
=== Pt100 °

Tension en mV

Nickel Aluminium

Cuivre Chrome

Platine

4,500 A ——PT1000 -10
4000 FabiniRiniiy B NTC 1k -20
i - -250
7 - KTY 81-210
3.500

- = Ni1000

3.000 1 Fe

2500 #

Widerstand (Q)

2,000 At

oooooooooooooooooooooooooo

Temperatur (°C)

4.2. Pourquoi la PT100 3fils

Il existe trois sortes de sondes PT100 :

e Sonde PT100 2fils

o 250

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Température en °C

FEM en fonction de la température de thermocoupies

La pré&ision peut &re influencé par
d’autres paraméres tels que :

Le diamére du cdole
La classe de la sonde
Le mode de connexion
Le mode d’acquisition
Le couplage thermique
L’auto échauffement

La plus simple : les mesures sont préeises acourtes distances et il faut préoir une marge

d’erreur de 0.4°C par metre.
e Sonde PT100 3fils

Précision suffisante pour les grandes distances de cablage avec une marge d’erreur de 0.4°C

pour 100m
e Sonde PT100 4fils

La meilleure preéision, la mesure se faisant au niveau actif de la sonde et n’est pas influencée

par la longueur du céblage.
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5.1.

5.Le projet
T&hes aaccomplir par les éudiants

Mettre en service cette carte.

Amnalyser la notice d application mise a votre
disposition { TIDU969 Texas Instrument).
Réaliser un ciblage rapide de cette structure
fcommander les composanis si nécessaire) et
la substituer 4 une partic de la carte API IO

Etudiant 1 Liste des tdches assurées par |'étudiant Installation :
»  Mettre en ceuvre "adaptateur USB«—+12C Framework Qt (x64)
IR » Etudier les datasheets des composants 12C Mise en Euvre :
®»  Cibler une plaguette d’essai disposant des Framework _(‘)t"’CH~ ADC sur bus 12C
composants I2C présents dans la carte Configuration :
« Entrées PT100 ». . \
s Concevoir'Coder/Tester des classes C++ Réalisation : . .
d"accés aux composants [2C (ADC) via Concc:vmr une application de pilotage de la carte
I"adaptateur USB«12C S PT100
. . - ocumentation :
- C?mc‘vmrf('_odcr."'fcst.cr une application Qt Guide d'installation, manuel utilisateur, dossier de
Windows+Linux de pilotage de cartes développement
« entrées PT100 »
s  Créer un programme d’installation de
I"application sur Windows (et éventucllement
un paquet type rpm pour Linux)
=  Assurer la gestion de version logicielle
(Git+Bitbucket)
= Reédiger un manuel de démarrage rapide pour
I"installation et 1"utilisation de 1"application
Etudiant 2 Liste des tdches assurées par |'étudiant Installation :
=  Analyser le schéma de la carte 8 entrées Mise en service (initialisation/configuration) d"une
EC 1 analogiques du projet de BTS 2018. Raspberry Pi :
- Mettre en service cette carte. - communication I2C avec libraine BCM2E35,
=  Analyser la notice d’application mise a votre - Ot Creator.
disposition {DS00687C Microchip). Réaliser | Mise en @uvre : Valider par prototypage rapide une
un ciblage rapide de cette structure structure permettant I"acquisition de signaux issus de
fcommander les composanis si nécessaire) et sondes PT100 a 3 broches. Proposer des modifications
la substituer & une partie de la carte API IO le cas échéant.
AN du BTS 2018. Effectuer tous les cssais S'il 5 'avére gue [étudiant EC2 a une structure plus
nécessaires pour valider ou non la structure, performante, vous utiliserez cette derniére.
ou lui apporter des modifications. Un logiciel Reéalisation :
de simulation pourra éventucllement étre Suite aux essais préalables. finaliser le schéma structurel
utilisé pour tester/illustrer le fonctionnement de la carte d’acquisition, en réutilisant (et modifiant) le
de I'étage d’alimentation et de projet KiCad de 2018.
conditionnement du signal issu du capteur. Concevoir un circuit imprimé devant étre fabriqué
»  Effectuer des recherches poussées mndustriellement.
d’approvisionnement de tous les composants | Documentation : . .
pour dresser la nomenclature de la carte la Schéma de ciblage rapide (Fritzing).
moins cher possible. Documents de fabrication des cartes (KiCad). Ces
- Effectuer la saisie du schéma et le routage de documents devront avoir un niveau de qualité
cette carte. Produire les fichiers Gerber afin permettant une fabrication industrielle du circuit
que la fabrication du PCB soit sous-traitée. IMpTEE. L
e Cibler le PCB de la carte ot effectuer les Bibliothéque d’acquisition des mesures.
essais.
=  Adapter I"application graphique (Qt) de
démonstration de la version 2018 sur
Raspberry Pi, afin qu'clle permette d"afficher
la température des sondes PT100.
Ewudiant 3 Liste des tdches assurées par 'étudiant Installation :
s  Analyser le schéma de la carte 8 entrées Mise en service (initialisation/configuration) d 'une
EC 2 analogiques du projet de BTS 2018, Raspberry Pi :

- commumication I2C avec libraine BCM2E35,

- Ot Creator.

Mise en ceuvre : Valider par prototypage rapide une
structure permettant 1"acquisition de signaux issus de
sondes PT100 a 3 broches. Proposer des modifications
le cas échéant.

AN du BTS 201 8. Effectuer tous les essais
nécessaires pour valider ou non la structure,
ou lui apporter des modifications. Un logiciel
de simulation pourra éventuellement &tre
utilisé pour tester/illustrer le fonctionnement
de I"étage d alimentation et de
conditionnement du signal issu du capteur.
Effectuer des recherches poussées
dapprovisionnement de tous les composants
pour dresser la nomenclature de la carte la
moins cher possible.

Effectuer la saisic du schéma et le routage de
cctte carte. Produire les fichiers Gerber afin
que la fabrication du PCB soit sous-traitée.
Céabler le PCB de la carte et effectuer les
essals.

Audapter "application graphique (Qt) de
démonstration de la version 2018 sur
Raspberry Pi, afin qu’elle permette d afficher
la température des sondes PT 1.

Sl 5 "avere gue | étudiant ECT a une struwcture plus
Prerformante, vous uiiliseres cette dermniére.

Réalisation :

Suite aux essais préalables, finaliser le schéma structurel
de la carte d’acquisition. en réutilisant {et modifiant) le
projet KiCad de 2018
Concevoir un circuit imprimeé devant étre fabrigué
industriellement.

Documentation :

Schéma de cdblage rapide (Fritzing).

Documents de fabrication des cartes (KiCad). Ces
documents devront avoir un niveau de gualité
permettant une fabrication industriclle du circuit
IMPrimee.

Bibliothéque d’acquisition des mesures.
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TESTON Julien

6. EC2 TESTON Julien

Le projet est r&lisépar trois éudiants, deux EC et un IR.
En ce qui concerne, ma partie j’ai travaillésur la suite d’un projet de 2018 :
e Analyse de la carte existante
e Analyse du programme sous QT
e Analyse du schéna structurel
e Prise de connaissance de toutes les documentations
e Familiarisation avec le capteur PT100 qui m’était jusqu’a la inconnu

Pour ce qui concerne le reste du projet, j’ai travaillé avec Julien Burle, qui lui s’est occupé de
faire la 2" solution (Microchip).

Le contrat avec API nous oblige achoisir une des deux solutions afin de nous focaliser sur
cette derniére.
Il'y a donc un contrat pour 2 EC.

Installation

Librairies KiCad

Installation KiCad

Mise en ceuvre

Schémas structurels de la carte de test et de la carte finale.
Routage des schémas.

Remise en marche de la carte existante (APl AN 2018).
Céblage de la solution Texas instrument
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TESTON Julien

6.1. Composants utilisépour la Solution Texas
Instrument

Les INA326 sont des amplificateurs d’instrumentation de haute précision.
Performances, marge d’erreur trés basse. Ces
caracteistiques les rendent aptes ades applications
allant de la polyvalence ala haute pre&eision.

Vaw O—
. Et offrent une excellente stabilitéalong terme et un
=, tres faible bruit pendant toute la duree de vie du
Vs 0— produit.
INA3DE
R, E © s |R,
B '“'lH-IZ 7w
U,N_E 8 | Vg
v-[4] 5 |R,
MSOP- 8

Le REF200 combine trois modules sur une mé&nme puce monolithique: deux
sources de courant de 100 |4A et un miroir de courant. Les sections sont isolees
diéectriqguement, ce qui les rend compléement indéendantes. De plus, comme
les sources de courant sont des dispositifs adeux terminaux, elles peuvent &re
utilisées comme des puits de courant. Les performances de chague section sont
mesurées individuellement et ajustées au laser afin d’obtenir une grande
pre&ision amoindre cod. Les sections peuvent &re attaché&s avec des courants
de 50 A, 100 pA, 200 A, 300 A ou 400 A. les circuits externes peuvent
obtenir pratiquement n'importe quel courant.

Iy Iy Mirrar
High High Substrate n

o] [r] [e] [s]
-1

DO,

KN EI NI
Iy Iy Mirror Mirrar
Low Low Common Ot
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6.2.

5N ;

U2 REF2

i 100unE)] Lrooua;
Large Lead R sy
-—— 300m —* | i
v : U1IMAIZE |
T " !
4ang o : . el 2 Vel
1500 & 14 8my : d B -4 . 4BV E
3 Wire oo i § Rama7 i
RTD My 4 : g |
100 : oo

AR o

» 2 J_ g

Figure 4: Three wire RTD configuration cancels lead resistance

TESTON Julien

Solution proposé(Texas Instruments)

La figure 4 ci-contre montre que la
configuration RTD atrois fils peut &re
utilisé pour annuler la ré&sistance de fil.
Notez que la résistance dans chaque
conducteur doit &re &ale pour annuler
I'erreur. En outre, les deux sources de
courant dans le REF200 ont besoin
d'é@re égales.

+5Y
Le montage fci-contre nous permet de

visualiser |es tempaatures relevees par la
PT E:L@&m@i '
Le “seulsoucir

3 Wire ;
demmeées qui vont

]

1

RT

R3 78.7
W

On a donc décidé d’integrer un filtre au montage pour éviter le dé/eloppement

+oV

U2 REF200
100pA@l @lﬂ)DpA

Long Leads Common
Mode noise P\ckup\[\

10nF
3 Wire f\ R3787 RS0k | .
RTD V A v v
c7
I 1nF I
l Attenuated noise signal

Figure 5: Common Mode and Differential Noise filter

1 INA326

de bruit. Le filtre montré sur la
figure 5 est utile pour attéwuer le
captage de bruit en mode commun.
Les condensateurs peuvent &re mis
sur le circuit car la mesure de la
tempé&ature éant une variable qui ne
change pas tres rapidement, ils ont le
temps de faire leur cycle
charge/desharge

Vout

C2220p
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TESTON Julien

6.3. Mise en situation

5
B La figure 2 et la figure 3
...................... | V2REFZO representent le schéma de
' 100ua)] 911WM§ I'amplificateur RTD pour
: . 5 - une sortie minimale et
e ! 1 maximale.
,|, ; o i Elles correspondent pour le
NP . & vet  moment & la tempé&ature
a2 S I E{“. Y demandeé par API. "
e aes t l‘f = La resistance de RTD est de
‘ AT G=ZR2RY ::E ::% 80,3Q (po_ur 'SOCC)
ﬁ o Et la tension qui la traverse
= 1 est de 8,03 mV (VRTD =
Figure 2: RTD Amplifier with Minimum Qutput Condition (100 IJA)) L,
ey Notez que R3 développe
T une chutg de tension qui
e Lo thuts ur R3 est utlise
51””““6} elmﬂvﬁg pour déplacer la tension
3 e | L diffé&entielle d'entré& des
RTD | | U1 INAS3S amplificateurs aun niveau
— b Jout minimum.  La  sortie
el (B |)1aamy J .03mV E{ 484y correspond & Dentrée
——Ri7ETa | - diffé&entielle multiplié par
Py i 8 le gain (Vout = 698 x
i & R g 160V = 0.111V). A 150<T,
200uA

la résistance RTD est de

= 148 Q et la tension qui la

Figure 3: RTD Amplifier with Maximum Output Condition traverse est de 14’8 mvV

(VRTD = (100pA) (148Q)).

Ceci produit une entré

diffé&entielle de 6,93 mV et une tension de sortie de 4,84V (Vout = 698 X
6,93mV = 4,84V, voir figure 3).
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TESTON Julien

6.4. Mise en ceuvre

e Cration des divers fichiers pour le compte rendu
v Crétion du document Word et de la pré&entation

v' Créition du logo

v Créition du Gantt

e Schémas structurels de la carte de test 2018 et de la carte 2019.

vEC
uz
3
€0 fog gl SCLAPPL o
s 2 13 TH1 P o |5 SDAAPPLI
: EM PITI of
£ (5 L —r—
be s 4 b 7 oo ol
5+ 54
§/+ B+ mf_svl Btws o :
+ 7+ o ) wer o
o " —@ & o epap |35
20-30V. 20-30V. o
M_ANA, H_ANA. Licaar 4
o Conn_n2T0_0e Even = -
Conn_D2x10_Top_Bottem b il e W b R —— - w

CHS__ 8 |ou oo |5 SDAARPLI

Borrler COMBICON PTDA 25/ 4-50 10wy ¥io =
e CHE 8 Jeun se |4 SCLAPPLL 5

0 20-30v e —T 450
R Loy CHT 1 e
E 15 1\ne[_sv —— o 1o |—i ] 1
13 REFs (=" 2
E 4|06 _E e L o (=i
a2 R I e ConeBtxd3 | |Cona0isds
P1_20-30V Régulation 5V = S e -E.n,.....“r -FFEIL LTC2487
PHRFLAG -4 e
pe o b
o
308
Rt | |
«a Sheet; Entree#N2 heet:
=y
£ P —— LR S 1
o =
GHD 3
o AT MO Sheet; EntregtN3 heet: EntreeANG
Bt b soe—CH2 T+ b seemar|—CHE
vEC CP +5V s % - -
#2 R4 bl d 4 3
9 a b 0% %l E Shegt; EntrectH4 hest; EntresiN7
iy SC1L_APPLI i i
. L NHN——— Bt Lo torneg]—CH?
73 -
10x N
c: ik A T =
= Lisison vers carte suivente
GHD
Lafson carte précédente Level shifter ortotand ¢
ortollan: .
Lycée A Benalt / API
Sheet: /
VEC_CP = Tension Alim. Carte Précégente (3.3v Rpi) (SV Arduing) (5V carte 10 12€) File: APLAN.sen
SCLCP = SCL Carte Précédente | Title: Projet API AN
SDACP : 5DA Carte Précédente Size: bk [ Gate: 2018-06-28 [ Rew
ICad E.0.A Wcad (5.0.0) e 178

+5V

U2 REF200

momél @b 00pA

[of:]
Long Leads Common T 1nF .y
Mode noise Pickup,_‘n R4 10k =
ANV N B
R1
V i X Vout
8030 @ /o o} -
-50C 10nF s ar U1 INA326
3 Wire R3 78.7 R5 10k -
n A AN ~y

RTD N7
R 1nF I
l Attenuated noise signal

Figure 5: Common Mode and Differential Noise filter

C2220p

. AAA—s
R2 698k
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6.5. Remise en marche de la carte existante.

Pour les tests des deux cartes, j’ai injecté une tension variant entre 1 et 5 Volts afin de
voir ce que je recevais le logiciel. Pour valider les données j’ai utilisé un Voltmetre, il
c’est avéré que le géné&ateur ne donne pas la tension exacte :

P ' = Carte 1, Test 1:

= : On peut constater que la
mmmm——— § tension injecté de 2.6 V
g et bien retrouvée au
niveau du multimetre
(2.68 V) et au niveau de
I’application.

Carte 1, Test 2 :

A nouveau, on peut
constater que la tension de
39 V injecté&  est
retrouves sur le multimere
(4.03) ainsi que sur le
logiciel.
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Signal injecté
2.9V Multimetre :
297V
Application : 3V

Test 2

Signal injecté
1.7V
Multimére :
1.81V
Application :
1.84V
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6.6. Céblage de la solution Texas instrument

J’ai reproduit le montage avec le REF200
ainsi que ’INA326

J’ai eu un souci avec la PT100 qui ne
donnait pas de valeur cohé&ente lors des
tests.

Les valeurs relevées &aient de 25-40 Q ou
encore 7Q, ce qui correspond a une
tempé&ature négative.

)f i S |

. L i
J’ai alors simplement testéles autres PT100. Elles avaient une valeur plus proche du tableau de valeur
(voir ci-dessous), j’ai donc remplacé la PT100 défectueuse.

0 100.0000] 100.3807| 100.7814| 1011719 101.5623| 101.9526| 1023427 102.7328| 103.1227| 103.5125 ]
10| 103.9022) 104.2918| 104 6813| 1050706 105.4558| 105.8490| 106.2380( 106.6269| 107.0156| 1074043 10
20| 107.7928| 108.1813| 108.56%6| 108.8578| 105.3458| 109.7338| 110.1216) 1105084 | 110.8870] 111.2845 20

e eeeeene | U2 REF200
muu.ﬂxél élmuu.&

+5V

U1 INAZZE

Vout

R1 2k
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6.7. Validation du Céblage

Pour la partie suivante du projet, j’ai mis en ceuvre le cablage en breadboard afin de valider ce
dernier.

J’ai rencontréles difficulté& suivantes :

- Tout d’abord une erreur dans la résistance R1 (10 kQ) a mis en place un Gain trop faible, ce qui fait
que la plage de tension n’est pas respectée d’ou des tempé&atures mesureées beaucoup trop éevess).
G=10

Soit 1.09/10=0.109

0.109+(78.7*100.10)=0.11687

0.11687/100.10°=1168Q

Donc une valeur hors norme pour une salle de classe

J’ai donc changé la résistance R1 par une résistance de 698kQ mais le gain S’est retrouv€beaucoup
trop fort. La plage de tension n’est la encore pas respectée pour les tempé&atures demandéss par
I’entreprise (-50 -> 150 <C). Les valeurs obtenues n’étaient donc pas normales (94Q) ce qui
correspond a une tempé&ature négative ... pour la salle de classe !

G=698

Soit 1.09/698=1.561.10"%

1.561.103+ (78.7*100.10°)=9.4316.10°3

9.4316.10%/100.10°=94Q

Donc une valeur négative impossible pour une salle de classe

Ce probléme éait dGau gain de I’ampli qui était trop evé A I’aide du professeur de physique, j’ai
recommencétous mes calculs et nous avons mis en place un nouveau Gain de 348 en modifiant R1 par
698kQ et R2 par 4kQ.

G=348

Soit 1.09/348=3.1321.10°3

3.1321°%+ (78.7*%100.10%)=0.011

0.011/100.10%=110.02Q

Ce qui correspond aune salle de classe ~25<C

Mais les résistances CMS éant déja en commande, j’ai di m’adapter et remodifier les résistances, j’ai
recalculéet modifié les résistances R1 et R2 par 348kQ et 2kQ afin de garder le Gain de 348.

- J’ai alors refait tous les tests et me suis aper¢u d’une différence de 0.2mV entre la tension mesuré&
sur le module et celle mesurée &la sortie du Breadboard.

Apres avoir effectué¢ plusieurs mesures pour trouver d’ou vient le probléme j’ai trouvé deux
alternatives : soit le souci vient du Breadboard et il va se régler quand la carte finale arrivera car le
montage en ’air peut engendrer des résistances différentes (du a la longueur des fils) que le montage
CMS annulera, soit il faudra prendre en compte cette diffé&ence dans le programme.
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6.8. Schémas via KiCad

A la suite des tests sur le
breadboard, j’ai commencé le : —r — —= — T ——— — T —— —T— —=— —T— —)
schéna de ma solution sur FE 1 usz_gﬁ.v_]j
. . . | § FTian 3- = CHi_ m o oo |4 SELAPRLI T
KiCad et fait les feuilles Lo ol , : : : : : : EEE_,_ o moeeeen o=
hi&archiques. 1 FrirEs Te e L
. : : . o eim P I
|20 W_RHA )1&$ _h PP o |2
- - - ConnR2x1n _Ddd Fren sHO GO ERAD
Ces feuilles servent areproduire e g, o i, FT300.1+ A
’ . . . . . . : R i
plus simplement les montages pragnt- "8 W o
. < , H i (=3 H
comme celui des entrée . . . . L o EEE_L ou -:—*—gg'ﬂ;;ﬂf :
. . - - - 10 CHE 4 +
PT100”’ et ainsi s’il y a besoin heets PIL0D.CHo = : m——m
B - - - . . PTLOE 2+ - . . . . . R . . L . \lrer_s\r. o B
de modifications il suffit de T M } P R
o . PT100_2— BTiG0— DSE .1_]-5.5 _E? PO iy pv =t
modifier le schéma source pour il _ |l Tt PTI0 sch _ _ _ o sorgp A Ty Ty, [ e e g
modifier tous les  autres. P ' ab o
FT_20-304 ) Rigu_la‘tiun _5V
[ GHD GHD FTGHD [
M'IT:E_EP . . . ] 1‘-5\" .Fui""m m::'m
e L ﬁ] Y
i vl &7 : seyappLl | - T =
3 o 3
L 2 RE N " 2 L
e L T 1 ) -
e . -2 I:iui‘:;rvers carte suivante
L
Lulzan earte précédente Level shlfter . . N GHE . . {EE:EN&J:E::{;EEF Jullen
Cheet:
u . : - ; . File: AFLPTA00.5ch O
YCC_CP = Tension Alim. Care Précédents (3.3Y Rpi} (SV Arduine} [S¥ care 10 126)
SCLCP = SCL Carts Précedente - : - : : -:;'H':HP"H'ATTT;’-UEE — : —
I Zes 11 — {3
SBA_CF : S04 Carte Précédente Kitat EDA Tiend (52001 [T 178
1 I i I k1 I L3 I 1 I ]
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a. Montage amplificateur

Ci-dessous le montage amplificateur avec les feuilles hi&archiques

...+.
=
7w

b1aA @ é UtoB - - - R
REFZO0AL EEFE‘G:EJ&IE#” B
- - 4fngLlL
S ol T | Fama . 2saee GNDi‘. o T
S v ey s R 1 O Y
NER] R1147
R I 1A I S PTLCH -
PS z LJ9- 1102
PTLO0_1+. T N s o [os
e T R I o I - T T CHL-
RO TA.T R1Z 10K LT p MNASZE
CPTI00_1 - : D R e D S il ] | FamilmRese - \f
RS 2 10E- LOAE PG & 179- 1182 12
R3¢ 3971- 7a07 GOm0 ——
S RT- 7 .G._Z*R.14. A —_
e 1 ) .. . .7 R13 - - E,iq.;nguﬁp 220pF -
S Fainmu, , 1855524 -
Shaet: PT100_CH3 Sheet: PT100_CHB
PT100_3+7> BTGB+ o PTiOO_EH—i} PTLB0+ CHE
P05 Lorgon L R T S R I ~ Cette partie permet de relever les
File: Traitement_PT100.5ch File: Trakement_PT100.5¢ch tempé&atures de la PT100 apartir de
heet: PTA00_CH& Sheet: PTLOO_CHT la broche ? de Ull,'
praonesl Lo oo » Cemon e Fprogy - Les données relevérs sont en Volts.
cH CHT L.
prioo - Lo ST P07 Lprine. T Pour retrouver la résistance de la
File: Traitement_PT100.5ch File: Traftement_PT100.5ch PT100, j’ai utilisé le calcul suivant :
] Vout
Sheet: PT100_CHS Sheet: PTLOO_CHS Gai +R10xI1
Praco s+ [ crino, P10 s+ [ 1104 ain —Pt100 (en Q)
CHO—FEH5 CHO—CHE I1
FT100.5-__ 1 pTino— PTA00 8- 1 pT100—
File: Traitement_PT100.sch File: Traitement_PT100.sch
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b. Ré&ulation 5V

Ci-dessous la partie Régulation

1z

CPT_20-30y - Régulatlon sv yCC - PTAW
CPWR_FLAG HH o © PWRFLAG ' : '
- |
. 2.0. j[j\./. LD Fl oLl - ?UL ITMK?L‘lls B . .5‘.‘{ .
- PR E - =+
: s — 1570 <1 4w || +40uT : | AR
- SKISB Rd Polyswitch 054 ST : | o EE Réa -
E1L B RS £ 617 mn'.! RS : Ta§- 1200 ci | = o
.L,lBKl . . Cl S Frne oL | I —— ]!53 Dﬁﬂ.:nan
RE | G- 1076 - F T | - 1_(J|_-,F Lo P
R . . j— —WIN | _ynuT T Re AR o
B - REe Ly! 'SEJ!L l EDE CHE ) .
LED, CMS Blewe: - - o LD S, Jaune

'././

S GND

B

- PT_GND -

N

(GhD.

Cette partie nous permet de transformer I"alimentation 24 volts fournis par le module Phoenix en 5

volts pour alimenter les Channels.

Deux Leds sont présentes afin de vérifier la tension d’entré (24V) et la tension de sortie (5V).

C. Level shifter

© WCCoCP - -

B T

L L amy
. - . - . . . . O . . . . PT_SCLAPPLI - PI-SDAAPPLI
R2 Ri
Ii].&mm <y IleK
s s | - SCL APRL | iy e 3 e
3 T<pa cP - - - 2'@;{213 N - A A - T3
2 N P e L (i [P} ZZ'RE -+~
ST ¢ ] TR L ook J_l
Bnrnklé.QMngél;-le - ;!sjl'-;f’-“m- - - B - - - - T_]% - SD’LAPPLl - C3 -émni;g:%%}:gf_ﬂh FIDA 2.5/ 4-840 4way - - -
S g o ' :?‘t‘%ﬁ S w BRESTT | Limison veis carte suivante
ZNZO02
CekD R
Laison carte precedente Lavel shifter Gho
d. Partie adressage
- v Ltz +5V l
CHL__ 8 | oo s SCL_APPLI (A_I_
Ci contre la partie adressage de la fE—2pjon o[ 2 SPAAPPL Mi%{ ey
carte. CHE U o
: Z_{ com co Lot GND . 22 | a0
Les channels 1-4 sont sur la partie 1. - ., Y P . ] >
Les channels 5-8 sont sur la partie 2. & L \ 2 3
, . & H L5 Conn_Q01x03 Conn_01x03
Pour sélectionner 1’adresse sur le 1000, ] ST
Logiciel, on doit mettre des cavaliers 5 5
) GND
sur les borniers J10 et J11. U3 5
ot 12 +5V .
CH5_ ‘& | 0o o |4 SCLLAPPLI - ©5_|
" CHE__ o | 0y spa B8 SDAAPPL -
L7 20-30v CHT___ 16 | (pm PRI
PT_Rel_ 5V Rig CHB___u | =
5 47K Vref 5V 7 com o Lt GND , i
! L5 | per+ % 2 1N
- +|cs _L L4 ) pie- it 3 ] 3
D3 2 6 GND £PAD L5 ‘ Conn_01x03 Conn_01x03
Magag 0 OnF
"L"?“”N [1 - 0003 ﬁsltrl iz LTC24EB7
RS BSL-463T v
§7D GHND GND
il
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6.9. Routage via KiCad

A la suite de la cré&tion du schémna, je me suis occupé€du routage de la carte. La difficult& un
grand nombre de composants a placer sur une carte de petite dimension imposée par I’entreprise
'wm T e (10x10 cm).

J’ai ajouté des points de test pour chaque channel afin de
faciliter la vé&ification de mesure du 5V, du 24V, des
sorties des channels et des sondes PT100.

HwJQU EBEe 53

EW 5 +io FoH
T
T

#e d &

o]

[®]

@@‘
0o i

J’ai aussi ajouté
des points de
tests ala suite du
connecteur 2* 10
pour avoir acceés
au point d’entrée

des PT100.
Ainsi ’acceés aux
PT+ valeurs
: 140 .
importantes  est
~ -
BT1004 plus simple.
o R40
PT100-DO>

41

Pour le routage, j’ai da étre
extr@nement minutieux car comme
mentionnépré&élemment, la carte est
petite pour le nombre de composants
ainsé&er. J’ai donc dQ optimiser au
maximum I’emplacement des
composants.
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Pour le plan de masse, j’ai modifié
I’emplacement de quelques composants afin
de couvrir toute la carte.

I | — :
'

T
=]

a. Visualisation 3D de la carte

Ci contre on peut voir la carte amoitiéroutés.
Ci-dessous la carte finie et pr&e aére commandé. e

SoRPFL st appul* VEC
-
AF| PT100 20189 dp_ b ED
e
i Lycée A. Benoit (ST 2D

L’entreprise m’a impose un ordre pour les channels
mais pour le reste de la carte, je n’avais pas de
directives preeises.

J’ai donc placé mes channels sur le cotédroit de la
carte et fait une masse commune afin de faciliter le
routage.

De plus ayant beaucoup de CMS et trés peu de «gros
composants > j’ai pu en mettre sur les deux face de

la carte. @06 @eo
Bee Qoo

LR
(-8}
® s
LR
LR
(LR
3>
(-0
= s
(-}

)

APl PTL00 2019
TESTON Julien . Lycée & Benalt
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Les points de test éant traversants, ils sont plus simple aintégrer a la carte.

J71 70

161 el -

L = 51 J&0

o —'—
J3t 130

El'.izﬂ.—-.—-

J15 14

o o

Revue de projet
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6.10. Soudure de la carte

a. Nomenclature des composants
Référence Valeur Code com... Oty

C1 47uF RS : 135-5691 1

> C2,C6 10uF RS : 795-8085 2

> (3,09 1uF RS : 264-4450 2

> C4-Co4 100nF RS : 378-542 12

> C11-C81 10nF RS : 669-8410 8

Le professeur nous a distribué les > <10-C82 InF R3:383-7602 16
composants &partir de la liste des > C13-C83  220pF Farnell : 13363, 8
composant du schénas que nous lui D1 LED CM5 Eleue R5:862-4634 1
avons imprimé D2 LED CMS Jaune RS : 862-4643 1
Ici, au total, nous avons 160 D3 LM4040-5.0 RS: 535-9622 1
composants (122 CSM et 38 D4 SK16B R4 RS: 652-6097 1
traversants) F1 Polyswitch 0,54 1
= 1,07 Bornier cage & ressort RS 700-0707 2

IE: PT_GND 1

)4 PT_SCL_APPLI 1

J5 PT_5V 1

J6 PT_SDA_APPLI 1

> J8- 11 Conn_01x03 4

nz2 PT_20-30V 1

n3 Conn_02x10_Odd_Even RS:461-118 1

> J14-)80 PT+ 8

> J15-181 PT- 8

= J16-182 PT_CH 8

n7 PT_Ref_5V 1

L1 12uH RS : 745-1200 1

> Q1,02 2NT002 RS:753-3134 2

R1 1,8K RS : 679-1878 1

> R2, R3 10K RS : 740-9110 2

> R4, R5 10K RS : 2

R6 330 RS : 679-2049 1

> R10- R20 78.7 RS : 146-4066 8

> R11-R&2 10K RS:125-1192 16

> R13 - R&3 2K RS :001-3727 8

> R14 - Rg4 348K Farnell : 21396 8

R16 47K RS : 579-2184 1

U TMR_2411 RS : 433-8258 1

> U2, U3 LTC2487 RS : 851-4633 2

> U10 - U8B0 REF200AU < 8

> U11 - U81 INA326 Farnell : 27647' 8

= U20- Us0 REF200AL Farnell : 25428 8
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b. Comment souder les composants

Pour souder, nous utilisons une p&e abraser.

Pour appliquer la p&e sur la carte, j’ai utiliséun stencil

qui est fourni lors de la commande de la carte.

Il faut, avant toutes choses, bien caler la carte afin que

des que I’on pose le stencil dessus, les empreintes de ,
= - lacarte et celle du stencil correspondent bien.

/ T Ensuite, nous passons la p&e abraser sur le stencil &l’aide d’une spatule

m afin que la p&e se déose sur les empreintes de la carte. Puis il faut

vé&ifier s’il y a assez de p&e sur les empreintes.

Enfin, il faut juste poser les CMS sur leurs empreintes respectives.

J’ai eu un probléme avec deux pistes
lors des soudures des INA car leurs
empreintes &ant trés fines, la pae a
braser les a noyé(voir U51) ; j’ai dO
séarer les empreintes de pae a
I’aide d’une lame de cutter un travail
trés pointilleux sous microscope
(U60 aprés séoaration).

Vue microscope

Une fois les CMS install&s, j’ai controlé au microscope qu’ils soient bien positionnés.

Puis j’ai mis la carte dans le four et lancéle programme 2
v' Pré&hauffage 90C

v' 2 minutes 30 secondes monté& &220<C
v 1 minute mont& &250<C (refusions)
v

1 minute 50 secondes : refroidissement

Une fois la carte refroidie, j’ai regardé au microscope s’il n’y avait pas de soucis au niveau des
soudures.

Pour souder le deuxiéme coté de la carte il faut la surélever a 1’aide de vielle cartes pour éviter que les
CMS dgasoudésoient en contact avec la grille.

Pour finir, on soude les composants traversants a I’aide d’un fer a souder et d’étain aprés avoir vé&ifié
les soudures de la seconde face.
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C. Premi&re soudure CMS

J’ai commencépar le verso de la carte pour éviter
de passer les INA et REF deux fois au four.

Cette face comporte :

» Les résistances R11 &R81, R14 &R84 ainsi que
R1, R2, R3, R4 et R6

» Les condensateurs C10 &aC80, C11 aC81, Ci3 a

C83 ainsi que C1, C2, C3et C9

Les transistors Q1 et Q2

Les Leds D1 et D2

La Diode D4

La bobine ne pouvant pas passer au four, elle

sera soudé al’aide d’un fer asouder ala fin.

YV V V

g -

323

- APl PT100 2019
TESTON Julien Lycée A. Benoit

d. Seconde soudure CMS

CHA'TL.

142

— e

pe:

0D o im > -
——IQ T
J61 JGOL E

La face avant contient :

32
delg
132

> Les ré&istances R10 aR80, R12 aR82, R13 a
R83 ainsi que R16

R301¥
N e]

0000060000
nlolologo 06006

> Les condensateurs C12 aC82 et C14 aC84 ainsi it @
que C4, C5, C6, C7 et C8 : ot
» LM4040 D3 cHyf0) g L
» Les INA326 U1l ausl
» Les REF200 U10 &uUso 4
» Les convertisseurs LTC2487 U2 et U3 Z

GND VDD  GND VDD
AP| PT100 2019 TESTON Julien
Lycée A. Benoit

Revue de projet Projet n°5 APIPT100 Page 27 sur 66



EC2 : TESTON Julien

e. Soudure des traversants

Pour finaliser la carte, il me restait juste asouder les traversants :
> Point de test :

e Masse J3

e SCLJM

e 5VJ5

e SDAJ6

o 24V J12

e Ref5VJ17

e Polyswitch F1

e PT-J21 &J81 ainsi que J15

e PT+J20 &J80 ainsi que J14

e PT Channel J22 &J82 ainsi que J16

Convertisseur DC/DC U1l

Connecteur 02*10 J13

Connecteur 01*03 J8, J9, J10, J11

Borniers cage aressort J1 et J7

La bobine qui n’est pas un traversant mais qui ne passe pas au four doit &re soudeée ala main.

YV VVYVYYVYYVY
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f. Tests finaux

Aprés avoir fini de souder la carte, j’ai vérifié la continuité des soudures et mis la carte sous tension
par le module Phoenix. A I’aide d’un multimétre, j’ai v&ifi€les tensions gr&e au point de test (24V,
réf 5V, 5V et les points de test des Channels)

Test 5V

Une fois les tensions valides, j’ai branchée ma PT100 sur le channel 1 et j’ai relevé la tension de
sortie du Channel 1 qui &ait satisfaisante.
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6.11. Expé&imentation de la carte API

Afin de tester la carte API, et avant de finaliser la carte, nous avons cré&une situation dans
laquelle la tempé&ature variait de maniére linéire

Maté&iel utilisé: Chauffe eau, 2 thermométres, Carte APl de mise en situation (seulement 2 channels
Soudés).

La carte n’ayant pas le convertisseur ni les autres composants, je 1’ai alimenté par une alimentation

5V.
Pour cette mise en situation, j’ai immergé la PT100 et les deux thermométres dans de I’cau a

température ambiante puis j’ai fait chauffer I’eau jusqu'a 80°C de maniére linéaire pour voir si le
montage suivait pré&eisénent les thermoméres.
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Reésistance PT100 en Q  Température en “C(T1)

Température *C

Température en °C(T2)

100,67 5.1
110,38 26,0
111,04 29,2,
111,72 29,8
112,69 32,21
113,54 34,8
114 57 37.0!
116,25 41,7
117,42 44 6)
118,50 47 6,
119,27 49,5/
12055 52,0
121,86 56,6,
123,00 50.6]
124,08 62,41
125,05 65,61
126,19 68,2!
127,10 70,6!
127,73 72,61
129,10 75,6,
12924 768!
130,58 80

Linéarité de la PT100
90
a0
gui®

70 ...

60 -l.

50 ...

A
40 g®
[ ]

m....

20

10

0

A, ) ] A QJ 4 Q?'—‘ @: o el T

o 9 & & W ot 8 S S

SN I N AU S

Résistance en

Revue de projet

W Température en “C(T1)
& Tempeérature en “C(T2)
A Temperature PT100 en °C
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I -
Température moyenne en °“C

25,2!
26,71
295,
30,2!
32,61
35,2,
38.2!
423
452
48 4,
50,2!
52,01
57.2,
60,2'
63.11
66,2,
68,8!
712

73
76,1,
77.2!

80

Temperature PT100 en °C

25,15
26,8
28,35

324
35
38.05
42
449

49,85
52,9
56.9
59.9

62,75
65,9
68.5
70,9
728

75,85

i7
80
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25,11
26,961
28,67,
30,44!
32,96
35,18
37.84!
42 21
45,24,
48,05,
50,05!
53,381
56,79,
59,75!
62,56
65,07,
68,03
70,401
72,03
75,58,
75.,05!
79,431

1,087
1112
1,135
1,159
1,193
1,223
1,259
1,318
1,359
1,397
1424
1.469
1,515
1,555
1,593
1,627
1,667
1,699
1721
1,769
1,774
1,821
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Pour remplir le tableau de données je me suis servis de la tension relevéV,: a I’aide du calcul
utilisé précédemment j’ai tout d’abord trouvé la valeur en ohms de la PT100

vout | R10+I1
Gain

I1

Rappel

Soit pour la mise en situation :

1.087
351 +78.7¥100.10—-6

=109.67Q
100.10—-6

Pour avoir la température de la PT100 j’ai utilisé la formule suivante :
RO=100(1+a0)

Avec :

» 0=Température en T
» o =0.00385 coefficient de tempé&ature (Q /<C) de la sonde Standard Européen.
» RO =Résistance de la PT100 en Q

Etant donné que la valeur cherché est la température j’ai du changer mon calcul de fagon a obtenir
celui-ci :
RO

——1
100

(0

=0

Dans la mise en situation nous avons donc :

109.67 -1
10— 1<

0.00385

Pour la température moyenne j’ai simplement fais la moyenne des températures relevées sur les deux

thermomeétres.

Cette mise en situation m’a permis de valider le cahier des charges de la société en montrant que la
solution choisie fonctionnait. J’ai alors pu finir de souder ma carte définitive a 8 channels.

Le calcul utilisédans le programme est le suivant :

((((Vout/G)+R10*I1)/11)/100-1)/a =6

Soit :

((((1.087/349)+78.7*100.10)/100.10°/100-1)/0.00385 = 25.11
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6.12. Finalité du projet

L’entreprise nous a demandé:

AN

Une carte de 10cm*10cm

8 channels

Le budget de 350€ est respecté

La précision du montage est suffisante a 1’utilisation demandée

La prise de mesure sur la carte est simple

Le module Phoenix est utilisé

Les applications fonctionnent sous Linux ainsi que Raspberry Pi

Les PT100 peuvent &re utilisées ades distances diffé&entes

Les cartes peuvent étre chainées entre elles et I’adressage 12C se fait simplement
L’alimentation est faite par le module Phoenix

La Carte APl TESTON fonctionne les tests effectués sont satisfaisant

AN NI N N N Y N N NN

v' Le cahier des charges est donc respecté
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Debug
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Itc2487.cpp

main.cpp

Ll

'

mainihm.cpp

ushiss.cpp

L

'

usbissinfo.cpp
- B Forms
= mainihm.ui

~- P§ Resources

resources.qrc

Affichage de la clas =| 2 B
v API_demo_IO_AN
»- I MainWindow
> T¢ carteAPIAN
> I carteAPIIQ
# main (int, char *[])
YRSTeee B2 APLdemo IO AN
# main (int, char *[])
~ B3 QApilOLight
> I LTC2487
>~ MainIHM
>- ¥ Usblss
>~ ¢ UsblssInfo

K

E Dolphin
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Application Qt

Itc2487 .cpp @ QApilOLight - Qt Creator
Outils  Fenétre  Aide

= < Itc2487.cpp* | X | #

1] #include <qThread»
2 #include <QDebug>
#include "ltc2487.h"

5 LTC2487::LTC2487(UsbIss& ushiss, uint8_t deviceAddress, QObject #parent) : QObject(parent)

T~ , m_usbiss(usbiss), m_deviceAddr(deviceAddress)
8 {

2 |

1@}

11

12 ~ double LTC2487::getAnalog(int channel) {

13 static uint8_t muxAddress[] = [0xb@, Bxb&, Oxbl, Oxb};
14 QByteArray request;

15 QByteArray response;

16 bool ok;

17 uintlé_t ana;

uintlé_t ana2;

request.append(muxAddress[ channel ]);

request.append (@x88) ;

m_usbiss.writeADD(m_deviceaddr, request, ok);

QThread: :usleep(108868) ;

response = m_usbhiss.readAD8(m_deviceAddr, 3, ok);
aqDebug() << "valeur convertisseur : " + QString(response.toHex());

[/ xx00 0000 0OOE BOEE BBxx XxxX

ana = (response.at{2) >> 6) & 0x03;

ana 4= response.at{l) * 4;
ana += (response.at(0) & Ox3F) = 1824;

Octets regus

return ((((({(ana/65535.0 * 5.8)/2)/355)+78.7+0.0001) / 0.0001) /180 -1)/0.80385;

rtie de l'application

QApilOLight €3

WriteADL({) status : "a"
"readADB() : 544f03"

Bytes available : 3

"valeur convertisseur : 9c3488"

Q, How to take a screen... Java

Projet n°5 APIPT100

., Uint8_t, QObject *)

. Downloads : wavefor... a Untitled 1 - LibreOffic.. & MainlHM

~ | Line: 9,Col: 1 B+ OpeninHelpMode @ B+

No documentation available.

Formule pour
avoir la
tempé&ature
en fonction
de Vout

(P ltc2487.cpp @ QApIL.. W Waverorms (newwor.. & & B - = 1102 =
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el - & APLdemo_I0_AN
|:| , # main (int, char *[1)
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>
B
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AlZ

AI6

& Ctri+K)
@- i Ark i Dolphin e How to take a scre... () Screenshot 20190... JEWEI
o

LTC2487 - Entrées analogiques

AI3

AT7

Projet n°5 API PT100

Configuration module USB-155

La température ambiante de la
classe sur le channel 1.

La PT100 est branchée sur le
module Phoenix (voix 1).

. Downloads : wave... a Untitled 1 - Libre0... & MainlHM

locumentation available.
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7. CONCLUSION

Ce projet m’a permis d’améiorer mes compéences dans la cré&tion de carte dectroniques, et dans la
lecture de schéma structurel mais aussi de consolider mes connaissances en programmation, de plus le
travail en &uipe ainsi que la ré&laction de documents communs m’on permit d’augmenter mon esprit
d’équipe.

En ce qui concerne la suite du projet, il faut que je finisse la mise en ceuvre du programme qui va
permettre 1’affichage direct des tempé&atures. Pour I’instant, le programme ne permet que de
ré&eptionner la sortie des channels soit une donnée en volts.

Je vais pour cela utiliser les calculs permettant de transformer les volts en ohms puis les ohms en
degrés Celsius.
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EC1 BURLE Julien
7.1. Pré&entation du projet EC1

Ce projet comporte le travail de trois éudiants, dont 2 EC et 1 IR

Notre premicre tache était d’analyser le travail des étudiants de I’année 2018, et de prendre donc
compte des diffé&ents dossiers, schémas, programmes, solutions et autres informations

Le projet comporte deux solutions, la solution Microchip et la solution Ti
Jai été assigné a la solution Microchip, et Teston Julien, I’étudiant EC2, a ét¢ assigné a la solution Ti

Nous aurons donc achoisir une des solutions plus tard dans le projet, et nous expliguerons nos choix

Current Generator Circuit

R S e e e Sy

‘ R R ; Ay = Ay = Ay = Ay = % MCP609
: 2 i ! 2
| 25kQ 25kQ RTD Sensor = PT100 (100Q at 0°C)
| |
: RRREF :
| 2.5 kQ | PIC12C508
' IRREF| | [ | VREF; 2.5V
"1 mA . |
! “MW\—o0 .

! R3 R4 |

} A, 25kQ 25kQ |

77777 ¢ "7 77777777 sallenKeyFilter with Gain
Correct for Ry | AN |

_RMSensor | 'R Ry | | | Con Ris |

68nF  100ka | MCP3201

Rg Rg i
17.4kQ | 107 kQ !
|

|

|

|

|

1

|

' Ceel G Rio Ry
; 390 nFT 180 nFI 3.09 k2 20.0 kQ
| = —

______________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ce schéma illustre la solution Microchip, mais le réultat final sera diffé&ent (voir le schéma sur
Proteus 8), on remplace notamment le MCP3201 et le PIC12C508 par un LM4040, qui sera reliéala
masse, avec deux condensateurs, ainsi qu’a la tension de référence (VREF) de 2.5V, et I’alimentation
de 5V, avec une résistance de 500Q2 (R13). L’amplificateur A4 sera donc reli¢ au convertisseur
Analogique Numéique.

Calcul de R13 = (5-2.5)/0.005 = 500Q2
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7.2. Schémna Proteus

M404D

RTD-FT100

7.3. Les choix de maté&riels

L’amplificateur A4 fournissant un gain, et le convertisseur Analogique Numérique ayant une plage de
tension entre 0.138V et 2.343V pour une tension réf&ence de 5V, on pourrait avoir besoin de changer
les deux ré&istances R10 et R11 pour bien avoir une tension sup€&ieure a0V et infé&ieure &2.5V pour
le convertisseur.

On pourrait aussi changer les ré&istances R5, R6 et R7 ; les deux résistances R5 et R6 doivent avoir la
méne valeur, car la valeur de la réistance R7 sera toujours deux fois plus petites que R5 ou R6. Le
role de ces résistances est d’équilibrer les intensités I- et [+ d’ A3, on pourrait donc changer les valeurs
de R5 et R6 pour 50kQ, la valeur de R7 serait donc de 25kQ

Les quatres résistances R1 aR4 pourraient aussi &re remplacées
par un réseau de résistance ;

Si une des ré&sistances chauffait plus que les trois autres, cela
pourrait poser un probléne dans les calculs, un ré&seau de
résistances réoudrait ce probléme, car les résistances
chaufferaient autant les unes que les autres, on aurait donc des
valeurs &juivalentes.
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7.4.Avantages et inconvénients par rapport ala solution Ti

L’attrait de la solution Microchip est son moindre cofit ;

La solution Ti utilise des composants onéreux, comme le REF200 et ’INA326, avec ~8€ HT par pi¢ce
pour le REF200, et entre 4 et 5€ HT par pi¢ce pour I’INA326, multipliés par 8, ces deux seuls
composants nous donnent une facture d’environ 100€

Tandis que la solution Microchip utilise des composants comme le MCP609, a un peu plus d’1€ HT
par picce, et il n’y a besoin que d’un composant LM4040 pour les 8 sondes PT100 pré&/ues

La solution Microchip crée guand mé&ne quelques problémes ;

Si utilisée avec un module Phoenix a 2 fils pour chaque sonde et un point commun, I’intensité I REF
risque d’étre multipliée par le nombre de PT100 sur le circuit, et cela créerait une différence d’environ
0.4<par sondes additionnelles, ceci est dOau point commun utilis€du module Phoenix

Diffé&entes solutions pourraient &re choisies, comme trouver un module Phoenix avec 3 fils pour
chaque sonde, ou compenser logiciellement le défaut.

Il'y a aussi le probléme des longueurs de cébles des sondes quand on utilise la solution Microchip avec
le module Phoenix, contrairement ala solution Ti avec le REF200.
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7.5. Céblage de la solution Microchip

Alimentation
5V

Zone de
Céablage
PT100

MCPG&09
PDIP, SOIC, TSSOP

Vouta 0
Vina—[2]
Vinat 2]
Vg &
Vingt [E
Ving- €]
Vourse [T

On peut voir ici que I’amplificateur CMOS MCP609 regroupe les
8 amplificateurs qui sont utilisé dans la solution Microchip
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7.6. Erreurs de céblage

Lors du test du céblage rapide, le professeur et moi avons constatés une diffé&ence non-néligeable, le

capteur nous donnant une valeur d’environ 51,5°, ou 120 ohms, alors que la température ambiante est
de 24< ou 109,35 ohms

Nous suspectons I’ampliope de ne pas étre trés précis, mais nous avons aussi trouves que la longueur
du fil connectant la masse du circuit a la masse de 1’alimentation causait une partie de la différence
trouvée au déout du test, passant de 120 ohms (ou 120mV) &115 ohms/mV, mais la diffé&ence est
toujours présente

Nous avons ensuite constatéque les résistances de 25Kohms et 2,5Kohms, &aient en fait des
résistances de 24Kohms et 2,4Kohms, et que je n’avais pas rajouté de résistances en série pour
corriger I’erreur

Et comme espéré, I’ajout de résistances en séries pour arriver a 25Kohms et 2,5Kohms a encore
diminué ’erreur de 4mV (120mV au début ; 11mV d’erreur, 115mV aprés avoir changé le fil de la
masse ; 6mV d’erreur, et maintenant 112mV, aprés avoir rajouté des résistances en séries ; entre 2 et
3mV d’erreur)

Le reste est srement du au cablage en I’air, surtout a cause des longueurs de fils, et avec ces
corrections, on arrive a une marge d’erreur de 1 ohm, ou ImV, donc ~3°C d’erreur
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7.17. Raisons de I’abandon de la solution Microchip

Tout d’abord, il y a le probléme de compatibilité avec le module Phoenix, qu’ API préfererait utiliser

Iy a aussi le fait que le schéma de routage de la solution Microchip aurait &&un probléme, avec une
quinzaine de composants pour chagque sonde, on ne pourrait pas ajouter 8 sondes sur la carte

Puis, la plage de tension en sortie convertisseur analogique est non satisfaisante, pour une plage de -

100 a 200°C, la tension minimale est de 450mV (voir I’image ci-dessous) et maximale de 1,32V, avec
une diffé&ence de 0,87V

+ AZAOLT)

Méme si on double I’amplification (en changeant la valeur de R17 &1.55k par exemple) on arrive a
840mV et 2,45V, donc une plus grosse diffé&ence de 1,61V, mais toujours non satisfaisante, on
regardera alors la solution TI, qui commence a~0,1V
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7.8. Pre&ision des deux solutions

La précision s’éléve avec une plage de température de -50 &150<C, donc une plage de tension entre
600mV et 1,2V, ad3mV par degré (diffé&ence de 0,6V / par 2009 pour la solution Microchip

Alors que la solution Ti utilise une meilleure plage de tension, ~0,1V &~2,4V, donc une diffé&ence de
2,3V, et une précision d’environ 12mV par degrés (2,3V /200°), donc une précision 4 fois supérieure,
et méne si plus chée, cette solution pourra voir son prix baisser avec des commandes Aliexpress

25

== [\licrochip
== Microchip doublée
Ti

15

0.5

On peut donc voir ici que la solution Ti occupe toute la plage de tension, et est donc plus pré&eise, alors
que la solution Microchip, méme doublée, n’arrive pas a occuper entiérement la plage de tension
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7.9. Composants Ti

INA326

Le composant a une plage de tension allant de 2.7V &5.5V, et une plage

de tempé&ature de -40<C al25<C

Le gain peut &@re modifiéen changeant les réistances R1 et R2 indiqués

sur I’image

L’INA326 est un amplificateur d’instrumentation de haute
performance peu cher, avec broches d’entrées et de sortie

Ce sont des amplificateurs aune seule alimentation et ont
des marges d’erreurs faibles en courant continu, ils
peuvent &re utilisé& pour des applications géné&ales ades
applications neeessitant de la préeision

INAZZE

=
3

oooe

MEOP-8

Le REF200 est un régulateur de courant

Sa plage de tension est grande, allant de 2.5V a40V, et a une plage de tension similaire au INA326,

allant de -40<C a85<C

Functional Block Diagram

Le REF200 nous permettra de crér deux sources de

courant préeises de 100A T
- \ Ll [ [l [
Ces sections sont isolées, et sont donc compléement i

indéendantes, elles peuvent aussi &re ré&ylées pour
produire des réf&ences de courant de 50pA, 200A, —_

300A ou 400pA ) (D

100pA

®

BB EEEG
I; Iy Mirror Mirror
Lo Low Ciommon Ot
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La s&ie TMR 2 est une famille de convertisseur
DC/DC de 2W avec sorties régulées

Sa plage de tempé&ature est aussi similaire aux
deux pré&élents composants, allant de -40C &
85<C

Le TMR 2411 est un convertisseur DC/DC avec
une tension d’alimentation nominale de 24V DC

Il régulera la tension d’alimentation de 24V et nous permettra d’avoir un VCC égal a 5V

Le LTC 248‘7 estun convertlsseur’analc_)glque _ o :13 [f-———-l Ij { REF
nume&igue aquatre channels de ré&olution 16 bits = | =23
: i i CAD | 21 113] REF*

possé&lant une interface i2c < | I 9

CAT |37 | | 12 vee
Son schéma d’échantillonnage €élimine les erreurs de sct 471 15 | i3ilchs
courant d’entrée dynamiques —— | | —H

SDAYS || | 110} CH2
Le LTC 2487 inclus un gain programmable, une sonde GND [ 6 | I I i g | CH1
de tempé&ature ahaute preeision et un oscillateur com 77 ! | 781 cHo
intégré la sonde de tempé&ature a ré&solution de 1 a —— A/ /7
2°C et une marge d’erreur absolue de 2°C DE PACKAGE

14-LEAD (4mm = 3mm) PLASTIC DFN
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7.10. Schéma et routage Kicad

Apreés avoir repris la solution Ti, il fallait reprendre les dossiers des anciennes cartes AN API et
appliquer notre solution au schéma et changer le routage

Schéma structurel :

ISl . H
s SCLAPP

A L

L

2 i Py

it

Level shifter

e Précédents (3,3¥ Rpi) (SV Arcuine) (5V carte 10 12}

Routage :
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7.11. Fabrication des cartes

Teston Julien et moi avons cré&s nos propres cartes, elles ont donc des routages difféents, mais ne
sont pas pour autant si difféentes

Les cartes ont &é&s cré&s par JLCPCB

Cartes de Teston Julien :

TESTON Julien

Mes cartes :

API PT100 2019
Lycée A. Benoit

API PT100 2019 g
Lycée A. Benoit H BURLE Julien
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En utilisant un stencil fait par JLCPCB pour nos
cartes, j’ai appliqué de la pate a braser sur les
empreintes des cartes

Notons aussi que Teston Julien aussi un stencil
propre ases cartes

On peut voir ici la p&e abraser, et grace
aun microscope, on constate que cette
p&e est composee de micro-billes, qui,
une fois chauffés avec un four & /
refusion (ici le four FT02 de C.I.F.), R C UL ) i

souderont les composants aux Btir = T ay

API PT100 2019

empI’Eintes Lycée A. Benoit

BURLE Julien
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7.12. Tests de la carte

Pour tester ma carte et la solution, j’ai
préparé une partie d’une carte et procédé
aquelques tests simples, en prenant la
tempé&ature de la pi€ee avec la sonde
PT100 et le module Phoenix

API PT100 2019
Lycée A. Benoit

On peut voir ici le premier test
de la carte, I’alimentation en
haut adroite alimente le module
Phoenix avec du 24V, et simule
le convertisseur DC/DC
TMR2411, qui changera la
tension d’alimentation de 24V
en 5V (qu’on peut voir au point
VCC J5)

La carte partage aussi le point
commun du module Phoenix
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Nous avons ensuite utilisés du
maté&iel de la classe de physique,
on peut donc voir ici un béher
chauffépar un agitateur analogique
chauffant RSLAB-1C

Grace ace maté&iel, nous avons pu
tester la sonde PT100 a des
tempé&atures diffé&entes de celle de
la pieee, de 20 degrés &80 degrés

Pour conna’ire la tempé&ature des sondes PT100, il faut mesurer la tension entre les points +1 et -1
pour la sonde n<1, +2 et -2 pour la sonde n°2 etc., la tension a 25°C devrait étre d’environ 11.00mV, le
courant de réfé&ence est de 100 micro Ampéres, nous avons alors a calculer U/ 1 =R, donc 11mV /
0.0001A =110Q, et en utilisant la table des températures de la sonde PT100, on trouvera donc la
tempé&ature mesurée

La tension de sortie mesurée a CH1, CH2 etc. peut &re calculé gr&e ala tension entre les point + et
— de la sonde, la tension de la résistance de 78.7Q2 et ’amplification de 'INA326

Par exemple, on mesure une tension d’11mV entre les points + et — de la sonde, la tension de la
résistance de 78.7Q est égale & 7.87mV car U = R*], donc 78.7€Q2 * 0.0001A = 0.00787V

On soustrait ensuite la tension de la résistance de 78.7Q a la tension entre les point + et — de la sonde,
donc 11mV - 7.87mV = 3.13mV

Cette tension est ensuite multipliée par I’amplification de I'INA326, qui varie entre 348 et 350

0.00313 * 348 = 1.089V
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On peut voir ici la mesure consistante de la sonde PT100 lors du test avec le b&her :

90

80 v
\J
*
70 L2
]
v
60 ¥
')
¥
50 ¥
¥
hd —4— Temp. Mesurée
¥ =N Temp.PTL00
40
3
¥
’
30 *
¥
¥
20
10
0 T T
10 20 30 40 50 60 70 80 a0

On constate que les mesures sont assez précises, et que la sonde PT100 a une marge d’erreur de moins
d’1%

L’amplification ici varie entre 348 et 351, ce qui est correct
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7.13. Conclusion

Ce projet m’a permis de travailler sur ma présentation, et m’a aussi donné de I’expérience en prenant
compte d’anciens dossiers, faire des tests, créer des schémas et routages, et enfin fabriquer des cartes
dectroniques

Ce projet m’a donc donné des connaissances nécessaires a mes études et ma future carriére
professionnelle

L’entreprise API recevra nos résultats, et considéreront nos solutions, ce qui était le but de ce projet
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Présentation de 1’adaptateur USB-ISS

A

Liaison Serie USB

.
Hinm -
-y,

USB-I2C TUSB-ISS

Alimenté par USB
Soutenir 12C a 100khz
Soutenez [2C a 20khz-1000khz Fixe 20,50,100,400 & 1000khz
2C+1/0
Mode SPI 24khz a 3Mhz
Mode série 300baud a 3Mbaud
12C Direct Utilisé pour créer des séquences [2C personnalisées

Utilise le chargeur de démarrage Microchip
Jusqu'a 80 mA pour USB-ISS

Bootloader pour les mises a jour utilisateur
Alimenter le circuit externe

Opération v

Opération 3 3v

Mo oSS M oM M oM M M %
AR N O N N N N SR NN

Trous de montage sur le circuit imprime

Avant de connecter le module USB-ISS, il a fallu t&é&harger le pilote et I’installer. L'USB-ISS
apparait maintenant comme un port COM.
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F

N [l Mettre & jour le pilote $Communications Port (COME]

Windows a mis a jour votre pilote.
Windows a terminég l'installation du pilote de ce périphérique:

Communications Port

Fermer

Commander Sous-commande

La deseription

USB-ISS (0x54)

1SS_VERSION (0x01)

Renvoie 3 octets, ITD du module (7), la version du microprogramme et le mode de
fonctionnement actuel.

USB-ISS (0x5A)|  ISS_MODE (0x02)

Définit le mode de fonctionnement, I2C / SPI/ Sérte, etc. Voir la section suivante pour plus de
détails.

USB-ISS (0x3A)

GET_SER_NUM (0x03)

Renvoie le numéro de série USB unique de 8§ octets du module.

Mode de fonctionnement | Valeur
I0_MODE 0=00
IO0_CHANGE 0x10
[2C_S_20KHZ 0=20
[2C_S_S0KHZ 0=30
[2C_ 5 100KHZ 040
[2C 5 400KHZ 0x30
I2C_H_100KHZ G
[2C H 400KHZ =70
I2C_H_1000KHZ 0=E0
SPI_MODE 090
EN SERIE 0x01
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Pour pouvoir communiquer avec 1’adaptateur USB-ISS, j’utilise un logiciel nommé « termite »
qui me permet de pouvoir communiquer en liaison sé&ie et de pouvoir lire/envoyer les données

en hexad&imal.

@ Termite 3.4 (by CompuPhase] | = X |

[ coms 9600 bps, 8N1,no handshake | [Settings | [ Clear | [ About | [ Close |

Termite iz intialized and ready.
Twpe a string in the edit line (below) and press <Enterz
[orwait for the remote dewvice to send data).

Serial port settings

Port configuration Transmitted text Options
Fart COMG - () Append nothing [C|stay on top
() Append CR Quit on Escape
Baud rate 9600 hd @ Append LF Autocomplete edit line

) (") append CRAF Keep history
Lol edcho [T] Close port when inactive
Stop bits Received text Flug-ins
Parity Palling 100 ms [ Auto Reply -
1] iop Ke =

Max, lines pohon ks

Flow control Hex View —
Font  |default - P
Forward nane v [ word wrap 1 1 e Fila i
User interface language English (en) - [ Cancel ] [ Ok J

Je dévute par demander la version du firmware ISS :

ISS-VERSION renverra trois octets. Le premier est I'lD de module, il sera toujours €gal a7. Le
deuxiéme octet est le numéo de rérision du microprogramme. Le troisiéme octet est le mode de
fonctionnement actuel, ISS_MODE. Ceci est initialiséa0x40 (12C-S_100KHZ) ala mise sous

tension.
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€D Termite 3.4 (by CompuPhase) EI_IQ

[ CoMs 3600 bps, 81, no handshake | [ Settings | | Clear | | About || Close |

5a 01 0a 2.
07 08 40 i

Le mode 12C-S_100KHZ n’est pas forcément le meilleur pour nous, le mode 12C-S_400KHZ est

pr&&aé

Ra 02 500a ZF.
ff 00 .

ha 01 0a 2.
07 0850 F

On voit ainsi que le mode abien changé

Une fois adaptateur bien pris en main, on a enfin pu passer a la partie programmation
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Pré&sentation des applicationsQtCreator

‘s\l C;) [E * @ ’pl@raspberrypl:~ ’iDbuild—APl_demo_lO_A... Hp:@raspberrypl: ~ﬁra...‘:Démo API AN version HDP'
Démo API AN version 2 Cartes 2019 Hortolland C
Modtle eptress apalodigues Adresses 12C de la carte AN 1 Adresses |12C de la carte AN 2
Phoenix Contact
0x27 ~| U2 0x14 ~| U3 0x24 ~| U2 0x14 ~| U3
CHO : 2.69 Vv CH4: CHO: >PE! CH4:
©0-5V 0-5V ®0-5V 0-5V
0-10V 0-10V 0-10V 0-10V
4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA
s CH1: CH5: CH1: CH5:
0-5V 0-5V 0-5V 0-5Vv
0 -10V 0-10V 0-10V 0 -10V
4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA
CH2 : CH6 : CH2 : CH6 :
0-5v 0-5v 0-5Vv 0-5V
ot 0-10Vv 0-10V 0 -10Vv 0-10v
onfiguration
4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA
des adresses
sur le BUS 12C 0x14 0x15 0x16 CH3: CH7: CH3: CH7:
0-5v 0-5Vv 0-5Vv 0-5Vv
0x17 0x24 0x25 0-1ov 0-10v 0-10v 0-10vV
4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA 4 -20mA
0x26 0x27 0x34
Application disponible creer par Mr Hortolland
Préentations de quelques partie du code :
CarteAPIAN.h
1 Fpragma once
carteAPIAN
- adresselTC2487_LU:
- adresselLTC2487_U:
CHE__5WV:
CH1__5W;
CHZ__5V;
CH3__5V;
CH4__5V;
CHS__5W:
CHG&__5WV; - . P . 5
CHT__5v; Delaration des booléens pour les boutons radio de I’'THM.

CHE__16V;
CH1__16WV;
CH2__16V;
CH3__16V;
CHA__16V;
CHS5__ 16V
CHE__ 16V
CHT__10V;

CHE__4_20ma;
CH1__4_28mAj;
CHZ__4_28mhAj;
CH3__4_28mAj;
CHA__4_20mA;
CHS5__4_20mA;
CHE__4_28mA;
CHT__4_28mAj;
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MainWindow.cpp

1 #include "mainwindow.h"

2 #include "ui_mainwindow.h"

31 #include <bcm2B835.h>
#include "carteAPIIO.h"

5 finclude "carteAPIAN.h"

7 #define clk_div BCM2835_I2C_CLOCK_DIVIDER_258@

11 MainWindow: :MainWindow{QWidget #*parent)
12 QMainWindow({parent),

13 we uilnew Ud::MainWindow)

14 {

15 ui->setupli(this);

16 carteANl = new carteAPIAN(); // Instanciation d'une carte API AN
17 carteAN2 = new carteAPIAN(); // Instanciation d'une seconde carte API AN
a8

19 [ Paramétrage ComboBox AN

28 ui-»comboBox_2-raddItem("@x14");

21 ui->comboBox_2->addItem{"@x15");

22 ui->comboBox_2->addItem{"8x16");

23 ui->comboBox_2->addItem("0x17");

24 ui->comboBox_2->addItem{"8x24");

25 ui-»comboBox_2-»addItem("@x25");

26 ui->comboBox_2->addItem{"@x26");

27 ui-»comboBox_2-raddItem({"@x27");

28 ui->comboBox_2->addItem{"@x34");

pLe]

30 ui->comboBox_3->addItem("0x14");

3l ui->comboBox_3->addItem{"@x15"); I
32 ui-»comboBox_3-raddItem({"@x16");

33 ui->comboBox_3->addItem{"@x17");

34 ui-»comboBox_3-raddItem("@x24");

35 ui->comboBox_3->addItem{"@x25");

i6 ui->comboBox_3->addItem{"8x26");

3T ui->comboBox_3->addItem("0x27");

38 ui->comboBox_3->addItem{"8x34");

3g

4@ ui->comboBox_4->addItem{"@x14");

41 ui-»comboBox_4-raddItem({"@x15");

42 ui->comboBox_4->addItem{"@x16");

43 ui->comboBox_4->addItem{"8x17");

a4 ui->comboBox_4->addItem("0x24");

45 ui->comboBox_4->addItem{"8x25");

46 ui-»comboBox_4->addItem({"@x26");

47 ui->comboBox_4->addItem{"@x27");

48 ui-»comboBox_4-raddItem({"8x34");

49

Ligne 20 &48 : déclaration des adresses i2¢ pour I'THM
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&0 » void Mainbindow: :s1tOnTimer()

B

82

83 char 12cOut[3];

B4 char 12cIn[4];

85 unsigned int valeur;

86 double valeur_tension;

87 double valeur_courant;

t"‘.'\

89 f/ Récupération de 1'adresse I2C pour la carte ANl U2
i bem2835_12¢_setSlaveAddress(carteANl->getAdressel2());
91

92 [/ Gestion CHO Carte ANI

34 v if (carteAN1->CHO_SV())

95 {
96 12c0ut [0]=0xB0; {/ Valide ADC, mode single, cho
97 12c0ut [1]=0x88; [ Entrée externe, gain 1, speed2
58 bem2835_i2c_write(i2cOut, 2); // Ecriture dans 1'ADC
49 bem2835_delay(100); /| Tempo supérieure a celle de la conversion
160 bem2835_12c_read(12cIn, 3); [/ Lecture des 3 octets du résultat
101 v if (i2cIn[@]>191)
102 1
163 this->ui-»label_33-»setText("> PE !"}); [/ Tension supérieure a pleine échelle
164 this-»ui-»1abel_34-»setText(" "); /| Effacement de 1'unité
105 }
106 w else 1f (12cIn[0]¢128)
167 {
168 this->ui-»label_33->setText("0V aj"); // OV ajusté si tension trés légérement négative
169 this-»ui-»1abel_34-»setText(" "); /| Effacement de 1'unité
110 }
111 else
112 {
113 valeur={(12cIn[2]»»6) + (44i2cIn[1]) + 1024+ (12cIn[0]&EbOALLLIILY); /) Mise en forme et calcul de la valeur recue
114 valeur_tension=((double)valeur+5)/65535; /[ Calcul de la tension équivalente avec amplification de 2
115 05tring str = QString::number(valeur_tension,'g',3);
116 thiz->ui-»>label_33-»setText (str);
117 this->ui-»label_34-»setText ("W");
118 }
119 }

Lire les commentaires
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Application QtCreator Cree

MainIHM

Configuration module U5B-155
Port série :

Vitesse 12C :

Déconnecter

LTC2487 - Entrées analogiques

AIO All Al2 AI3
0%

Al4 AI5 Al6 AL7
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Presentation de quelques parties de code :

MainlHM.h :

1 fifndef MAINIHM_H
2 fdefine MAINIHM_H

4 #include <QDialog>»
5 #include <QLabel>
B #include <QTimer:>

& f#include "ushbissinfo.h"
9 f#include "ushiss.h"
16 finclude "1tc2487.h"

1

12 » namespace Ui {

13 class MainIHM;

14 1

15

16 » class MainIHM : public QDialog

17 {

18 0_OBJECT

16

20 public:

21 explicit MainIHM{QWidget *parent = 8);
22 ~MainIHM();

24 private:

25 Uiz :MainIHM *ud;

2 QList<UsbIssInfo» m_modules;

27 UshIss * m_ushiss;

28 LTC24BT * m_ltc;

29 QTimer m_tick:

30 const uint&_t LTCZ487_IZC_ADDRESS = @x4E
31

32 private slots :

void onBtnConnectClicked();
34 void onOutputChanged(bool state);
vold onTimeQut();

1

38 fendif // MAINIHM_H

Ligne 30 : I’adresse 12C etant sur 7 bits, mais Qt envoi 8 bits, il faut donc decaler ’adresse en
rajoutant un bit de poid faible, donc pour I’adresse 27 (010 0111) se transforme en 4E (0100 1110).
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usblSS.h

f#define USBISS_H

finclude <Q0bject>
finclude <QSerialPort>

ginclude "usbissinfo.h"

class UsbIss : public QObject

{
11 Q_OBJECT
12 public:
13 enum IZcSpeed {
14 sw_l8GkHz = Ox48,
15 sw_4@80kHz = Ox58,
16 hw_laekHz = BOx6@,
17 hw_4BekHz = Ox70@,
18 hw_1MHz = @x80,
15 IH
20 Q_ENUM{IZ2cSpeed)
21
22 explicit UsbIss(UsbIssInfo&k info, I2cSpeed scl, QO0bject *parent = nullptr);
24 QByteArray readADl{uint8_t dewiceAddr, uint8_t reghddr, int nbBytesToRead, bool& status);
25 uint&_t readADl{uint8_t deviceAddr, uint8_t reghddr, bool® status);
26 void writeADL{uint8_t deviceAddr, uint&_t reghddr, QByteArray data, bool& status);
27 voild writeADL(uint8_t dewiceAddr, uint8_t reghddr, uint8_t data, bool& status);
29 QByteArray readADO{uint8_t deviceAddr, int nbBytesToRead, bool& status);
30 uint&_t readAD8({uint8_t deviceAddr, bool& status);
31 vold writeAD@{uint8_t deviceAddr, QByteArray& data, bool& status);
32 void writeAD@8{uint8_t deviceAddr, uint&_t data, bool& status);
Ligne 13 &18:

Declaration de la vitesse 12C software ou hardware.
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LTC2487.cpp

lI finclude <QThread>
2 finclude <QDebug>
f#include "1tc2487.h"

] LTC2487::LTC248T (UsbIss& usbiss, uint8_t deviceAddress, Q0Object #*parent) : QObject(parent)

T , m_usbiss{usbiss), m_deviceAddr(deviceAddress)
8 {
0 |
1@ I
11
12 » double LTC2487::getAnalog(int channel) {
iil static uint8_t muxAddress[] = {@xb@®, @xb3, @xbl, 8xb9};
14 QByteArray request;
15 QByteArray response;
16 bool ok;
17 uintlé_t ana;
18 uintle_t ana2;
19 request.append (muxAddress[ channel 1);
20 request.append (2x88);
21
22 m_usbiss.writeADB(m_deviceAddr, request, ok);
24 QThread: :usleep(l0Qeaa) ;
26 response = m_usbiss.readADO{m_deviceaddr, 3, ok);
28 gDebug()} << "waleur convertisseur : " + QString(response.toHex());
29
30 /7 xx00 G000 2000 2000 BEXX XKKX
31 ana = (response.at(2) »>» &) & Gx03;
32 ana += response.at(l) * 4;
33 ana += (response.at(®) & Gx3F) = 1024;
34
return (((({{ana/65535.0 * 5.0)/2)/355)+78.7+0.0001) / ©.0001) /108 -1)/0.00385;
valeur en Volt
40 valeur en Degres Celsius
41
42

Ligne 31 &33 : recuperation de la donné& du LTC2487 sur 3 octet

Ligne 36 : Conversion de la donnée analogique en numerique, puis en degres celsius
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Presentation partie du code emulateur L TC2487 avec une carte
Arduino

#include <Wire.h>

const uint® t LIC I2C ADDR = 0x24; // adrease 7 bits du composant lorsgue les broches CRO et CR1 sont forcées & 0
uintf t analogPin = 0; // n® de la broche &n (0=A0,...3=R3) & lire lors de la prochaine reguéte de lecture
char mag[&4];

vold setup() {
J/ Config I2C & 400kHz puis ouverture
Wire.setClock (400000} 2
Wire.begin (LTC_I2C ADDR);

f/ Misze en place des gestionnaires d'événement
Wire.onRequest ({readBequestFromMasterHandler) ;
Wire.onReceive (WwriteRequestFromMasterHandler);
f/ Ouverture liaison série pour debug

Serial.begin{9600);
Serial.println{"#** Emmlateur LTC #**");

On commence par choisir I’adresse du bus 12C, et le numero de la broche sur la carte Arduino.

On initialise ensuite la configuration 12C a 400kHz et debute la communication sur I’adresse 12C
choisie.

On met en place les gestionnaire d’evenement qui seront utilisé lorque le maitre veut lire ou ecrire sur
le LTC2487.

Et on initialise enfin la liaison s&ie 29600Bauds.
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vold readRequestFromMasterHandler() |
uintf t ltcOut[3]; // 3 octet3 qui représentent les 24 bits retournés par le LTC2437

/f 0n lit la valeur analogigque sur la voie pré-sélectionnée et on effectue une mise & 1'échelle
ff (0...1023 -» 0...65535) 10Bit3 & 16 bits
un3igned sheort vIn = mep{analogRead{analogPin), 0, 1023, 0, &5335);

[/ On formate la valeur en accord avec celle que renvoit un LI2487 réel

ltclut[2] = (vIn & 0x03) << &;
ltcOut[l] = (vIn >> 2) = OxFF;
ltcOut[0] = (vIn »>»> 10) = OxFF;

[f 0n envoir la valeur formatée sur le bus
Wire.write (ltcOut, 3);

// Message d'information pour 3'assurer de la prise en compte de la commande

sprinti{msg, "< Valeur voie %d : 0x%02x%02x%02x (24bits) / 0x%04x (lébits)", analogPin, ltcOut[0], ltcOut[l], ltcOut[2], vIn);
Serial.println{mag);

Declaration du gestionnaire d’evenement pour ecrire sur le LTC2487 :
Declaration d’un tableau a 3 octets qui represente les 24 bits que renvoi le LTC2487.

On lit ensuite la valeur analogique sur la broche et on effectue une mise a I’echelle, on passe de 10 bits
a 16bits pour etre en accord avec la valeur que renvoi reellement le LTC2487.

On stocke les valeurs dans le tableau qu’on envoie ensuite.

Mise en place d’un message d’information pour s’assurer que la commande a bien était prise en
compte.
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